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چکیده 


تعیین پتانسیل انرژی باد. اولین گام در مسیر مهار انرژی نهفته در آن محسوب می‌شود. در اين تحقیق از اطلاعات باد منطقه دهلران با فواصل 
زمانی سه ساعته» استفاده گردید و برای پیش‌بینی احتمال وقوع سرعت‌های مختلف باد و نیز پتانسیل توان باد از توابع ویبول و رایلی استفاده شد. 
بررسی میانگین سالانه سرعت باد طی دوره ده ساله نشان داد که در این مدت تغییرات میانگین سرعت دارای نوسان اندکی بوده و در ارتفاع ۸۰ متری 
به " 05 ۵ رسیده است. بر اساس نتایج به‌دست آمده» بیشترین چگالی انرژی ماهیانه باد مربوط به ماه‌های گرم سال بود و در ارتفاع ۸۰ متری به 
۲۱۷۵ فر ماه ژوتن وسیدء همکتین بشترین میانگین سرخت ماهانه ۳۶۲ و کمترین مقذار آن ع9 ۲/۲۴۱ به‌ترئیب در ماه فوشن ۲۶*۵ و توامیر 
۶ بود. به‌طور کلی, ماه‌های گرم سال به‌صورت معنی‌داری میانگین سرعت بیشتر و انحراف استاندارد کمتری نسبت به ماه‌های سرد سال داشته‌اند که 
می‌تواند بیانگر پتانسیل» ثبات و پایداری بالاتر انرژی در ایام گرم سال باشد. بررسی تغییرات روزانه» ماهانه و فصلی سرعت و نیز توان باد نشان داد که 
بیشترین چگالی انرژی هرکدام به‌ترتیب در ساعات گرم روز ماه ژوئن و فصل تابستان بوده است. لذا می‌توان گفت که پتانسیل بالای انرژی باد منطقه با 
اوج مصرف برق کشور که در طول روز, ماه‌های گرم سال و فصل تابستان رخ می‌دهد و گاهی اوقات منجر به خاموشی‌های ناخواسته می‌شود» تقارن 
زمانی داشته است. لذا با احداث مزارع بادی در این مناطق علاوه بر افزایش سهم انرژی‌های تجدیدپذیر در سبد انرژی کشور می‌توان به پایداری و ثبات 
برق منطقه در ایام گرم سال کمک نمود. همچنین بررسی تغییرات جهت باد نشان داد که بیشترین فراوانی مربوط به جهت جنوب شرقی و سپس غربی 
و کمترین فراوانی باد در طی سال از سمت شمال شرقی و در مرتبه بعد شمالی بود. 


مقدمه 

رشد تقاضای انرژی» افزايش استانداردهای زندگی» گرم شدن 
بیش از حد کره زمین و مشکلات زیست‌محیطی و اکولوژیکی ناشی 
از مصرف سوخت‌های فسیلی به‌ویژه نفت و مشتقات آن» نگرانی‌هایی 
را در کشورهای مختلف ایجاد کرده است. محدودیت منابع انرژی‌های 
فسیلی» مشکلات زیست‌محیطی و ضرورت تنوع در سبد آنرژی موجب 


۱- دانشجوی دکتری مکانیک ماشین‌های کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع 

طبیعي دانشگاه تهران 

۲- استاد. گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

دانشگاه تهران 

۳- استادیار, گروه مهندسی ماشین‌های کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 

دانشگاه تهران 
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گردید فعالیت‌های گسترده‌ای در سطح جهان به‌ویژه در کشورهای 
صنعتی به‌منظور استفاده از انرژی‌های تحدیدپذیر صورت گیرد. در 
بسیاری از کشورها اهداف راهبردی برای توسعه انرژی‌های 
تجدیدپذیر تدوین و سیاست گذاری‌های لازم انجام‌شده است 
(2013 ,۸ 2 0200262 باد یکی از پاک‌ترین و ارزان‌ترین 
انرژی‌های تجدیدپذیر است که مزایای استفاده از آن در تولید انرژی 
نسبت به سایر انرژی‌های تجدیدپذیر باعث توسعه سریع بازار انرژی 
بادی و به‌تبع آن» ارتقاء فناوری و رشد چشمگیر مطالعه کاربردی آن 
در میان جوامع پیشرفته جهان گردیده است. درواقع باد یکی از مظاهر 
انرژی خورشیدی و همان هوای متحرک است و پیوسته جزء کوچکی 
از تابش خورشید که از خارج به اتمسفر می‌رسد به انرژی باد تبدیل 
می‌شود. در ایران به‌عنوان اولین تمدنی که۰۰٩‏ سال قبل از میلاد از 
انرژی باد برای پمپ آب و خرد کردن دانه استفاده کرده است؛ 
فعالیت‌هایی در راستای تولید توان از منابع بادی در حال انجام است. 


پیش‌بینی شده است. ظرفیت نصب توربین جهت تولید انرژی برق 
بادی در ایران تا سال ۱۳۸۷ به ۱۲۸ مگاوات رسیده است 
(2008 ,صع660211). در سال ۲۰۰۸ ایران با ۲۲ درصد رشد در رده 
سی و پنجم تولید برق بادی جهان قرار داشت. آمریکاء آلمان. اسپانیه 
چین و هند با تولید ۲۰ هزار تا ۱۰ هزار مگاوات در رده‌های اول تا 
پنجم قرار داشتند (2009 ,۳6۵۲۵۷ ۷۷10 010021)). با توجه به 
اهمیت استفاده از این منبع پایان‌ناپذیر و مزایای آن باید برنامه‌ریزی 
دقیقی برای شناخت پتانسیل‌های موجود در کشور جهت گسترش 
استفاده از این منبع انرژی صورت گیرد. هرچند ایران از پیشگامان 
استفاده از انرژی باد بوده است. اما هماکنون استفاده از این انرژی در 
ایران بسیار محدود است و اين در حالی است که این سرزمین از وجود 
مناطق بادخیز و مستعدی برخوردار است. پژوهش‌های متعددی در 
رابطه با امکان استفاده از پتانسیل انرژی باد در مناطق مختلف 
جغرافیایی بر اساس آمار و اطلاعات ایستگاه‌های هواشناسی انجام و 
نتایج ارزشمندی به‌دست آمده است. 

6 و همکاران (۲۰۱۲) با استفاده از داده سرعت باد 
پارامترهای توزیع سرعت بادهتوزیع ماهانه و نیز پتانسیل باد را در 
عثمانیه ترکیه مورد بررسی قرار دادند و بیان داشتند که منطقه مذکور 
برای سرمایه گذاری انرژی باد مناسب است. 02771110 و همکاران 
(۲۰۱۴) در تحقیقی پارامترهای توزیع باد و پتانسیل انرژی باد را برای 
منطقه گالیسیا اسپانیا به‌دست آوردند. 121217204 و همکاران (۲۰۱۴) 
امکان استفاده از انرژی باد برای پمپ‌های کشاورزی برقی در 
منطقه‌ی بروجرد را مورد بررسی قرار دادند و بیان داشتند که با استفاده 
از حداقل ۳۹ توربین ۲۳۰۰ کیلوواتی در ارتفاع ٩٩‏ متری برق پمپ‌های 
کشاورزی تأمین شده و در طول سال نیز انرژی مازاد وجود داشته و 
قابل تزریق به شبکه‌ی سراسری برق خواهد بود. ۹۵16600271 و 
همکاران (۲۰۱۶) پتانسیل انرژی باد در شهرستان اقلید فارس را مورد 
مطالعه قرار دادند. آن‌ها بیان داشتند که منطقه مورد مطالعه از منظر 
تولید ان رژی الکتریسیته در ابعاد وسیع توجیهپذیر نیست. 
مدرنطع12002 و همکاران (۲۰۱۶) پتانسیل انرژی باد در استان 
بوشهر را مورد بررسی قرار دادند. داده‌های سرعت باد با استفاده از تابع 
توزیع ویبول مورد تحلیل قرار گرفت. در این تحقیق بهترین نقطه 
استان از نظر پتانسیل انرژی باد مشخص گردید. ا۱۷۲05)2126100 و 
همکاران (۲۰۱۶) به بررسی پتانسیل انرژی باد در منطقه بینالود جهت 
تولید برق پرداختند و بیان داشتند که پتانسیل آنرژی منطقه بسیار 
مناسب است. ۳1:۳7 و همکاران (۲۰۱۶) پتانسیل انرژی باد در 
شهرستان فیروزکوه را با استفاده از توابع توزیع ویبول و رایلی مورد 
بررسی قرار دادند و جهت بهره‌برداری از انرژی باد توصیه نمودند. 
ت0صصهطا1۷]0 و همکاران (۲۰۱۶) چگالی توان باد را با استفاده از 
چندین روش تخمین پارامترهای توزیع ویبول مورد محاسبه قرار 
دادند. ۷۷۵۲65 و همکاران (۲۰۱۶) پتانسیل انرژی باد در شیلی را مورد 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد... ‏ ۱۹۶ 


بررسی قرار دادند. 


تولید و مصرف برق در ایران 

در سال ۱۳۹۵ مصرف برق ایران با رشد ۴ درصدی نسبت به 
سال قبل آن به 10/8 ۲۸۳ رسید. همچنین بر مبنای آمار شرکت 
توانیر گروه‌بندی مصرف‌کننده‌های برق کشور به‌صورت شکل ۱ 
می‌باشد و بیشترین میزان مصرف مربوط به بخش خانگی و صنعت 
بوده است. الگوی اوج مصرف برق کشور به‌صورتی است که در 
ماه‌های گرم سال مصرف برق به‌شدت افزایش می‌یابد و در برخی 
نقاط پایداری شبکه را کاهش می‌دهد. الگوی اوج مصرف برق کشور 
در شکل ۲ نشان داده شده است که در آن بیشترین مصرف برق و 
ناپایداری شبکه در ماه جولای رخ داده است. همچنین در طول 
روزهای گرم سال الگوی اوج مصرف به نحوی است که بیشترین 
مصرف برق و ناپایداری شبکه در میانه روز و اوایل شب به وقوع 
پیوسته است (شکل ۳). در واقع کمبود منابع آب در سدهای برق‌آبی و 
خاموشی‌های ناخواسته ناشی از افت تولید. پایداری شبکه را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد (سالنامه آماری شرکت توانیر» ۱۳۹۵). 
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شکل ۱- گروه‌های مصرف کننده برق در ایران 
حور صا ممتام‌صاوجمی لامعا ]0 02۱68201166 .1 ۲2۰ 


برای تأمین انرژی الکتریکی و تعادل در تولید و مصرف کشور نیاز 
به تأمین انرژی از منابع مختلف وجود دارد. بدین منظور دولت از 
احداث نیروگاه‌های جدید از منابع مختلف فسیلی و تجدیدپذیر به‌ویژه 
انرژی باد حمایت می‌کند. لازم به ذکر است که ظرفیت ذخیره 
عملیاتی انرژی کشور ناچیز و در حدود ۷ درصد بوده است. دلیل اصلی 
کم بودن ذخیره عملیاتی» افزايش مصرف برق در فصل تابستان» 
کمبود منابع آب و محدود بودن سهم انرژی برقابی و نیز میزان بالای 
خاموشی ناخواسته نیروگاه‌های حرارتی ناشی از تطبیق با افزایش 
مصرف است (2009 ,.۵1 6 تطحطد0ت:0). لذا باید تمام تلاش‌ها 
برای افزایش سرمایه گذاری در زمینه احداث نیروگاه‌های جدید 


به خصوص از منابع تجدیدپذیر صورت گیرد. 
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شکل ۳- نمودار بار روزانه در یک روز اوج بار تابستانی 
7 مصصصتای هون 2 میت مه 1020 ۲2017 بو ,۲12 
(2009 ,۵/۰ ۶ تطقطومتومطل) 


موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی از عوامل مهم و موّثر بر 
پتانسیل انرژی باد هر منطقه محسوب می‌شود. ایران به‌عنوان کشوری 
پهناور دارای اقلیم‌های مختلف آب و هوایی است و برای بهره‌برداری 
از انرژی باد مناطق مخطف آن نیاز به مطالعه و تحقیق بر 
روی‌داده‌های هواشناسی وجود دارد. در اين راستا تحقیقات زیادی در 
مناطق مختلف کشور انجام گرفته است. متأسفانه در این زمینه در 
مناطق غربی کشور و خصوصاً استان ایلام تحقیقاتی صورت نگرفته 
است. نوار مرزی استان دارای آب و هوایی گرم و خشک است. در این 
منطقه در ایام گرم سال دمای هوا از ۵۰ درجه سلسیوس نیز فراتر 
می‌رود که به‌تبع آن مصرف برق به‌شدت بالا است. در منطقه مورد 
مطالعه در فصل گرم سال و نیز ساعات گرم روز و هم‌زمان با اوج 
مصرف برق منطقه و کشور وزش باد به‌صورت پیوسته صورت 
می‌گیرد. از طرفی پیشی گرفتن مصرف از تولید برق در تابستان و 
عکس آن در زمستان یکی از مشکلات کشور محسوب می‌گردد. با 
توجه به موارد فوق هدف از این تحقیق بررسی پارامترهای انرژی باد 
و نیز امکان‌سنحی استفاده از پتانسیل باد منطقه مورد مطالعه در فصل 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد... ۱۹۷ 


گرم به‌طور خاص و سایر فصول به‌صورت عام جهت کمک به تأمین 
انرژی برق منطقه» جلوگیری از خاموشی‌های ناخواسته» توسعه استفاده 
از انرژی باد به‌عنوان یکی از منابع مهم تجدیدپذیر و نیز جلب‌توجه 
سرمایه گذاران و سیاست‌گذاران انرژی جهت احداث مزارع بادی در 
منطقه مورد مطالعه است. لازم به ذکر است که پارامترهای مد نظر 
پزای بترسی طواایشت مطالیه عبار از میالگین بالات سا ماهاته 
و ساعتی سرعت باد و چگالی انرژی باد در ارتفاع ۸۰ ۴۰ ۶۰و۸۰ 
متر و پارامترهای توابع توزیع ویبول و رایلی. علاوه بر موارد ذکر شده 
مقلدیر سرعت باد با بیشترین احتمال سرعت باد با بیشترین انرژی» 
فاکتور الگوی انرژی و گلباد نیز مد نظر قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 


ویژگی‌های منطقه مورد مطالعه و روش جمع‌آوری اطلاعات 

دهلران» یکی از شسهپرهای استان ایلام است که در طول 
جغرافیایی ۴۷ درجه و ۱۰ دقيقه و عرض جنغرافیایی ۲۲ درجه و ۴۱ 
دقيقه و در بلندی ۲۱۳ متری از سطح دربا قرار دارد. فاصله آن 
از ایلام و اندیمشک به‌ترتیب ۲۳۰ و ۱۲۰ کیلومتر است. از شمال به 
شهرستان آبدانان و ملکشاهی, از جنوب به کشور عراق از شرق به 
استان خوزستان و از غرب به شهرستان مهران محدود می‌شود (شکل 
۴) شهرستان دهلران جزء مناطق جلگه‌ای و کم ارتفاع ایران به شمار 
می‌رود. اين منطقه دارای زمستان‌های معتدل و تابستان‌های بسیار 
گرم و خشک است. متوسط بارندگی سالیانه در این شهر ۲۷۰ میلی‌متر 
است. لازم به ذکر است این شهر یکی از نواحی بادخیز استان بوده و 
در اکثر مواقح سال» سرعت باه آن قابل ملاحظه است. 


شکل > - موقعیت جنرافیایی شهرستان دهلران 
ام صحمادهن1 ۵ ممتاجعم۱ آهمنط06۵02120 4۰ ,۲12 


یکی از معیارهای مهم در احداث مکان‌هایی جهت استحصال 
انرژی باد همچون نیروگاه‌های بادی اندازه‌گیری سرعت میانگین 
سالانه و نیز چگالی توان باد است. برای این منظور و انجام تجزیه و 
تحلیل‌های آماری, داده‌های سه ساعته شامل جهت و سرعت باد از 
سازمان هواشناسی اخذ گردید. دوره بررسی تغییرات باد وزیده شده در 
اه در طول سال‌های ۳ ۲۱۱۷ یود رستفایر ترسیه کاشضا 


و محاسبات آماری و ریاضی, از نرم‌افزار 17661 استفاده شد. ایستگاه 
سینوپتیک دهلران در طول جغرافیایی ۴۷ درجه و ۱۶ دقیقه» عرض 
جغرافیایی ۲۲ درجه و ۶۱ دقیقه و در ارتفاع ۲۳۲ متری از سطح دریا 
قرار دارد. 


سرعت باد میانکین 


میانگین سرعت سالانه» ماهانه. روزانه و نیز انحراف استاندارد 
سرعت باد با استفاده از روابط زیر محاسبه گردید: 


)۱ ت 
۳ ۱ صرص 


که در آن آ تعداد سرعت‌های باد» .0 "۳ استاندارده ۷ 


سرعت باد و و۷ سرعت میانگین است. 
تحقیقات مختلف نشان داده‌اند که سرعت باد در ارتفاعات بالات 


از رابطه (۳) که رابطه تجربی است به‌دست می‌آید ( عداهنعه/2اد۷]0[ 

.)61 01, 3 

۳ 
وم 


که در آن ۷ سرعت باد در ارتفاع 2 (ارتفاع موردنظر) م۷ 
سرعت باد در ارتفاع ,م,ر1/ (ارتفاع مبنا برابر ۱۰ متر) و ۵ ضریب زبری 
سطح است. ضریب زبری سطح به شرایط عوارض سطحی, زمان روز 
و فصلء» سرعت باد و دمابستگی دارد ( 4حه 0مصحطم]- خر 
3 ,6271۳060). در این تحقیق ضریب زبری سطح ۰/۱۴۲ در نظر 


تابع توزیع ویبول 

پتانسیل انرژی باد یک منطقه و ویژگی‌های آن را می‌توان با 
استفاده از تحلیل آماری داده‌های هواشناسی بلندمدت مورد ارزیابی 
قرار داد. برآورد تابع توزیع احتمال گامی مهم و اساسی در تعیین 
پتانسیل توان باد 9 امکان‌سنجی اقتصادی آن محسوب می‌گردد. توابع 
توزیع مختلفی از جمله ویبول رایلی» لگاریتمی و گاما را می‌توان برای 
توصیف توزیع فراوانی سرعت باد مورد استفاده قرار داد. ولی توابع 
توزیع ویبول و رایلی ساده بوده و دقت 9 ت 1 0صح ۲12۶ 
ویبول 9 ۳ استفاده شده هه (2004 بای ۳ توزیع ویبول 
مطابق رابطه (۴) با دو پارامتر 1 (ضریب شکل) و » (ضریب مقیاس) 
مشحصر له انشتا: 


(۳ مه > ۳۲( ۴ روت ِا < (0) ] 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد.. ۱۹۸ 


برای تعیین > و » از روابط زير استفاده شد (2002 بلاع۷]20۷۷). 
6- 
(۵ ۳ 
0 


574« ع 


55 + 0.184 بر 
که در آن ,0 و ,رل به‌ترتیب انحراف استاندارد و میانگین سرعت 
باد بوده و لا تعداد داده‌های سرعت است. سرعت باد با بیشترین 
احتمال از رابطه (۶) به‌دست می‌آید: 
6 1 
من مدا 
سرعت بادی که در یک دوره زمانی بیشترین انرژی را تولید 
می‌کند نیز عاملی مهم در احداث مزرعه بادی محسوب می‌شود. این 
پارامتر بیشترین انرژی باد در یک‌زمان مشخص را نشان داده و از 
رابطه (۷) به‌دست می‌آید (2001 ,0001 :2013 بقععحاطه): 


۳ 9 
)»مه 


تابع توزیع رایلی 
تابع توزیع دیگری که برای بررسی پتانسیل سرعت باد به‌کار 
می‌رود» تابع توزیع رایلی است. تابع توزیع رایلی حالتی خاص از تابع 
ویبول است که توزیع فرکانس سرعت باد را نشان می‌دهد. در توزیع 
۸ م > ۷ > 0 ۴و 4 (۷)] 
9 


(۱< 6 پارامتر مقیاس توزیع برحسب متر بر ثانیه و ۷ سرعت باد 


احتمال و تابع توزیع تجمعی رایلی به‌صورت زیر تعریف می‌گردد: 
)8 ۱ م۴ 4 
۱۰ | ک) 2 ۴ سم ()ج 


که در آن (7) جر تابع چگالی احتمال و 0 تابع توزیع 
تجمعی رایلی است (2004 ,601 ). 


مره - 1 < ()م۳ 


توان باد 

توان باده حاصل انرژی جنبشی به ازای واحد جرم باد و دبی 
جرمی جریان باد در بین تیغه‌های توربین است. لذا هرچه سرعت 
وزش باد در منطقه بیشتر باشد» پتانسیل انرژی باد برای تولید انرژی 
الکتریسیته بالاتر خواهد بود. عوامل دیگری نظیر اندازه توربین نیز بر 
توان خروجی توربین موّثر است. افزایش آندازه توربین به همراه 
افزایش اندازه طول پره‌ها موجب افزایش سطح تماس باد با توربین 
شده و درنتیجه سرعت چرخش پره‌های توربین نیز افزایش می‌یابد؛ 


بنابراین» توان توربین با در نظر گرفتن دو پارامتر سرعت باد و سطح 
تماس آن ۳۳ پره از رابطه (۱۱) قابل محاسبه خواهد بود 
(1977 ,۳۲۱۵۵8۵956۷): 


1 
0۳۱ 23 - بل 


که در آن ۸ سطح جاروب شده (مترمریع4 م چگالی هوا (۱/۲۲۵ 
کیلوگرم بر مترمکعب در فشار ۱ اتمسفر و دمای ۱۵ درجه سلسیوس) 
رل متوسط ظرفیت توان باد (وات) و ۲۷ سرعت باد (متر بر ثانیه) است 
(2004 بکللاه/)) 

چگالی توان باد یکی از مفیدترین ابزارهای تخمین پتانسیل باد 
محسوب می‌شود که بینگر میزان توان باد در دسترس در یک منطقد 
است که توسط توربین بادی قابلیت تبدیل به برق را دارد. توان باد بر 
واحد سطح و پا چگالی توان به‌صورت زیر بیان می‌گردد ( تقصنمل۸ 
6 ,162۷216 200): 
۲۲ 1 ۲ 
) ۱ ۷3 بر ۳۳ 20 

2 مق 
براساس داده‌های هواشناسی. چگالی توان باد میانگین ر می‌توان 
به‌صورت زير محاسبه کرد (2002 ,۷120۷7611): 


۷" 
۱۳( لد «م-- 
1< 1 
بر اساس تابع توزیع رایلی» چگالی توان باد از رابطه (۱۴) بهدست 
می‌آید (2002 ,1۳ ۷۷6۵11ظ۷۲2): 
۲ 3 
) ( 20۳ ۳ ظ 
بر اساس تابع توزیع ویبول» چگالی توان باد از رابطه (۱۵) به‌دست 
می‌آید (2002 ,۷۲۵/611). 


(۱۵) 3+ 1 
بر ات 
) ی ( ی 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد... ۱۹٩۹‏ 


فاکتور مهم دیگر در تحلیل پتانسیل انرژی باد» فاکتور الگوی 
انرژی است که می‌توان از آن از برای کمک به طرحی آثرودینامیکی 
توربین استفاده کرد. فاکتور الگوی انرژی عبارت است از مجموع توان 


در دسترس باد تقسیم بر توان محاسبه شده از مکعب سرعت میانگین. 
(2015 ,.۵1 6۶ ۲۵2۵100۱ :2012 ,.۵1 6 ۸۱290271) 


(۱۶) 3 رب 1 
"<< ۷ 7 5 #/ 
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میانگین سالانه سرعت باد 

معمولاً داده‌های ایستگاه‌های هواشناسی کشور در ارتفاع ۱۰ متر 
ندازه‌گیری می‌شوند. از طرفی با توجه به اينکه بنا به ظرفیست 
توربین‌های تجاری موجود در کشور» روتور و پره‌ها می‌توانند در 
ارتفاعی تا حدود ۸۰ متر قرار گیرند» با استفاده از رابطه (۲) سرعت در 
ارتفاع ۰۴۰ ۶۰ و ۸۰ متر نیز محاسبه گردید. میانگین سرعت سالانه در 
چهار ارتفاع مذکور طی دوره ۲۰۱۳-۲۰۰۴ در شکل ۵ نشان داده شده 
است که بیانگر میانگین سرعت مناسب در ارتفاع‌های مذکور است. با 
توجه به شکل ۵ تغییرات میانگین ده ساله دارای نوسان نسبتاً کمی 
بود. که خود می‌تواند بیانگر ثبات انرژی باد ایستگاه مورد مطالعه باشده 
لازم بفد کر است که رین و کمترین سرعت: و ۳۲۵ 
به‌ترتیب در سال‌های ۲۰۰۷ و ۲۰۱۰ به وقوع پیوسته است. در ارتفاع 
۰ متری میانگین سرعت سالائه حدود ( 105 ۵ بود که مناسب به‌نظر 


می‌رسد. 


2 
10 سج هم سم مهم مسمسممهو ب 
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شکل 6۵ - میانگین سرعت سالیانه در ارتفاع ۰ ۱۳۰ 9۶۰ ۰ متر 
80 0صج 60 ,40 ,10 21 1266 50۵660 ۳180 0۲ 2۷6۲۵820 لقتاصصه 1۳6 5۰ .۲12 


تغییرات ماهانه و فصلی سرعت باد 

برای تعیین پتانسیل باد ایستگاه مذکور داده‌ها جمع‌آوری و مورد 
تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. به دلیل تغییر شرایط آب و هوایی در 
طول ماه‌های سال. تغییرات زیاد انرژی مصرفی بخش‌های مختلف 
به‌ویژه خانگی و کشاورزی و به تبع آن اهمیت بررسی روند سرعت 
ماهانه و فصلی و مشخص نمودن روند تغییرات مذکور در طول سال» 
میانگین ماهانه و فصلی سرعت باد محاسبه گردید. تغییرات سرعت 
باد در ارتفاع ۱۰ متری طی ماه‌های مختلف سال و میانگین سرعت و 
انحراف معیار سرعت باد به‌ترتیب در شکل ۶و جدول ۱ نشان داده 
شده است. با توجه به جدول ۱ بیشترین میانگین سرعت ماهانه ۴/۶۲ 
و کمترین مقدار آن " عط ۲/۲۴۱ به‌ترتیب در ماه ژوکن ۲۰۰۵و 
نوامبر ۲۰۰۶ بود. به‌طور کلی, ماه‌های گرم سال به‌صورت معنی‌داری 
ميانگین سرعت بیشتر و انحراف استاندارد کمتری نسبت به ماه‌های 
سرد سال داشتند که می‌تواند بیانگر پتانسیل» ثبات و پایداری بالاتر 
انرژی در ایام گرم سال باشد. از طرفی با توجه به تحقیقات پیشین 
(2009 ,.۵ 61 تط2طو160970) و بررسی الگوی اوج مصرف ماهیانه 
کشور در شکل‌های ۲ و ۶ می‌توان چنین استنباط کرد که میانگین 
اناد مگ مره لته رای اگوی ماس ری 
بهبود پایداری شبکه برق از طریق احداث مزارع بادی» واحدهای 
پراکنده تولید انرژی جهت تأمین برق واحدهای کشاورزی» صنعتی و 
پا خانگی در طول سال و به‌ویژه در فصول گرم می‌باشد. 


مناطق گرم و بابانی درای توسانات دسایی زيای در طول 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد.. ‏ ۲۰۰ 


شبانه‌روز هستند که می‌تواند بر روند و الگوی وزش باد تأثیرگذار باشد. 
بررسی میانگین سرعت باد در طول شبانه‌روز به‌صورت سالیانه و 
فصلی» بیانگر تغییر معنی‌دار سرعت در طی شبانه‌روز در کل فصول 
سال بود. روند این تغییرات در شکل ۷ نشان داده شد. با توجه به 
شکل مذکور کمترین سرعت در ساعت ۲ بامداد بوده است. از ساعت 
۲ سرعت باد افزايش یافته و در ساعت ۱۵ به بیشینه مقدار خود رسید 
و پس از آن تا ۳ بامداد دارای روند نزولی گردید. اين روند در میانگین 
فصلی و ماهانه نیز صادق بود. از مقایسه نمودار بار روزانه اوج بار 
تابستانی کشور در شکل ۴ با شکل ۷ چنین استنباط می‌شود که توزیع 
روزانه سرعت باد ایستگاه مورد مطالعه مناسب بوده و سرعت بیشتر 
که منجر به توان بادی بیشتری می‌شود با اوج مصرف تقارن زمانی 
دارد. لذا با توجه به مصرف بسیار زیاد برق کشور و خصوصا مناطق 
گرمسیری در فصل تابستان و خاموشی‌های ناخواسته ناشی از آن؛ بالا 
بودن سرعت باد و درنتیجه پتانسیل تولید انرژی باد می‌تواند احداث 
نیروگاه‌های بادی را در این مناطق توجیه‌پذیر نماید. 


پارامترهای تابع توزیع ویبول 

تغییرات تابع توزیع ویبول شامل پارامتر ‏ و » طی مدت ۱۰ سال 
و در ارتفاع ۱۰ متر در جدول ۲ نشان داده شده‌اند. پارامتر »1 بدون بعد 
و 6 بر حسب 5۳ 9 است. کمترین و بیشترین مقدار 1 ۱و ۸/۸۲۸ 
به‌ترتیب در دسامبر ۲۰۰۶ و می ۲۰۱۱ بود. همچنین کمترین و 
کت ی مقدار یرای با ۲۶۹۲/۲۷ ۵ات کیت کر تومیر ۲۰۰۴ 
ژوئن ۲۰۱۳ مشاهده گردید. 


(ا-عه) 5۵660 7۱20 ۷6( 
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چکالی توان باد 


تعیین توان باد در واحد سطح معیاری مهم در بررسی پتانسیل 
انرژی باد و قابلیت یک منطقه برای احداث مزرعه بادی محسوب 


می‌گردد. در شکل ۸ چگالی توان باد در ارتفاع ۱۰ متری و نیز 


جدول ۱- انحراف استاندارد و ميانگین سرعت باد طی دوره ده ساله در ارتفاع ۱۰ متری 
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شکل ۷- تغییرات ساعتی سرعت باد در فصول مختلف سال در ارتفاع ۱۰ متر 
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پیش‌بینی توان باد با استفاده از توابع ویبول و9 رایلی نشان داده شده‌اند. 
با توجه به شکل تابع ویبول نسبت به تابع رایلی برآورد بهتری از توان 
باد داشته است و هر دو تابع بهترین پیش‌بینی توان را در فصل 
تابستان و بدترین آن را در فصل زمستان داشته‌اند. شکل ٩‏ چگالی 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد.. ‏ ۲۰۲ 


تمان باد ماهتا را در ارتفاع 0 ۳ معزو م۸ متری ققبارن دهد گفت که پتانسیل بالای انرژی باد منطقه با اوج مصرف برق کشور که 
بیشترین چگالی انرژی ماهیانه مربوط به ماه‌های گرم سال بوده و از در ماه‌های گرم سال رخ می‌دهد تقارن زمانی دارد و از بررسی 
۰ تا ۷۷۲۳ ۲۱۲ متغیر بود. کمترین و بیشترین مقدار چگالی توان شکل‌های ۴ و ٩‏ می‌توان به‌خوبی به اين نتیجه دست یافت. 


به‌ترتیب مربوط به ماه‌های نوامبر و ژوئن مشاهده گردید. لذا می‌توان 


جدول ۲ - پارامترهای تابع توزیع ویبول 
جمتامصن؟ ومتانا امن الباجانه ۷۷ ۵۶ وماعصرح‌نع۳ -2 12016 
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شکل ۸- چگالی توان باد در ارتفاع ۱۰ متری و پیش‌بینی توان باد با استفاده از توابع ویبول و رایلی 
وصمتاعصیط [اباجاته ۷۷ 0صح طمتما رم عط) عصنعها ممتامنم0۲ 00۱0۷۵ ۱۷1۵0 20 )عنم جر 10 26 اتفصول ت00 ۷۷۱۵۵ 8۰ ۲12۰ 
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شکل ۹ چگالی توان باد ماهانه ایستگاه دهلران در ارتفاع ۰ ۰ 9۶۰ ۰ متر 
داطعتمط هط 80 جع 60 ,40 ,10 26 صمتهای صح‌ماطهن ۵ واتوصهل وم 0 «لمم]۱۷ 9۰ ,۲12 


همچنین در جدول ۳ فاکتور الگوی انرژی ,6 سرعت باد با 
پیشترین انرژی ۷,۰ و سرعت باد با ببشترین احتمال آمده است. با 
توجه به رابطه (۱۶) بالا بودن فاکتور الگوی انرژی در فصول سرد 
ال راتکه ی کم هرق مر فاد مایق این شاقن که 
در این فصول» طی زمان‌هایی که وزش باد صورت گرفته است» سهم 
سرعت‌هایی با مقدار عددی بیش از میانگین ماهانه بیشتر از فصول 


گرش سا ق الب این امسر تلف قانن استفاط اسق: 
بدین‌صورت که مقدار عددی انحراف استاندارد در ماه‌های سرد تقریباً 
برابر و نزدیک به میانگین مشاهده گردید و این رویه برای ماه‌های 
گرم صدق نمی‌کند. بیشترین و کمترین مقدار ,م۷ به‌ترتیب در 
ماه‌های ژوتن و نوامبر مشاهده شد. همچنین بیشترین و کمترین 
مقدار مم ۷ به‌ترتیب در ماه‌های ژوتن و ژانویه بوده است. 


جدول ۳- مقادیر سرعت باد با بیشترین احتمال (م,م4)۷ سرعت باد با بیشترین انرژی (۷,۷۰) و فاکتور الگوی انرژی (م16) در ماه‌های مختلف سال 
(مک1) عماعم1 مادم پاوتعصه هه (مم ۷) هو 4ص زع‌تعصه مصیامصت‌تمنط رورم ۷) ۵60و 0صننه اتلتطاهطاميم حصینصصتده]۱ -3 12016 
فطلجممط اصممعلنل ما وعتاله۷ 


پارامتر ژانویه فوریه مارس اوریل می 
م2۵۵۵ ۰ 20[ ۱3 2۳( ۲ .۰ ۷۲۵ 
۷ 3 3225 234 8 ۰ 4.06 
۷ 3291 441 461 4 - ۰ 4.88 
1 45 214 3218 104 0.6 
توزیع فراوانی سرعت باد 


فراوانی سرعت باد طی فصول مختلف سال در شکل ۱۰ نان 
داده شده است. با توجه به شکل فراوانی سرعت‌های ۴ و بیشتر» 
در فصول گرم سال به‌صورت معنی‌داری بیش از سایر فصول بوده 
است. همچنین در جدول ۴ فراوانی فصلی سرعت باد در چهار گروه 
باد آرام (کمتر از ۲۳5 ملایم» مطلوب و طوفانی نشان داده شده 
است. با توجه به نتایج به‌دست آمده, در فصل تابستان ۶۴/۹۲ درصد 
از طول شبانه‌روزه وزش باد با سرعت مطلوب (سرعت باد در محدوده 
کارکرد توربین بادی) صورت گرفته است. این عدد برای فصل بهار 
۶ بود. کمترین میزان سرعت باد مطلوب مربوط به فصل 
زمستان با ۲۶/۹۹ درصد مشاهده گردید. میزان بادهای شدید. 


جولای اگوست ستامبر اکتبر نوامبر دسامبر 
[ ۹4 500 0 0۲( )1 
2.76 32.32 217 3213 3263 3-61 
514 205 148 2.98 2.39 25 
28 239 2 2.99 32.92 5-18 


خسارت‌زا و غیرقابل استفاده به‌جز فصل زمستان (۰/۰۱۴ درصد) در 
بای قضیاز ابا مق موه انس نا در قظر کف آیدگهمتطافه سورد 
مطالعه دارای آب و هوای گرم بوده و دارای مصرف انرژی بالایی در 
یام گرم سال است و نیز وقوع خاموشی ناخواسته در فصول گرم سال, 
ساعات طولانی وزش باد در این فصل می‌تواند احداث مزرعه بادی در 
این مناطق را توجیه‌پذیر نماید. 


گلباد انرژی باد 

تعیین جهت باد برای پژوهشگران مهم بوده و بیانگر اثر 
خصوصیات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بر خصوصیات باد می‌باشد. 
لذا در تجزیه و تحلیل داده‌های باد به‌ویژه برای مکان‌ابی توربین‌های 


باد و احداث مزرعه بادی و سایر کاربردهای انرژی باد از جمله پمپاژ 


انا ففشتانی 9 غیره ضروری به‌نظر می رسد. به‌منظور نمایش جهت 
ی باد در منطقه از نمودارهای گلباد ۶ جیته در ماه‌های مختلف 


۵ 
۲ لا 
اواوواه 


۶ ۲ 


7 8 9 10 11 12 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد... ۲۰۴ 


برای ۱۰ سال رسم شد. هدف از رسم این گونه نمودارها, انتخاب 
مناسب‌ترین توربین با توجه به وضعیت بادهای منطقه است. 
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شکل ۱۰ - توزیع فراوانی سرعت باد در فصول مختلف سال و ارتفاع ۱۰ متر 
اصعتعط ‏ 10 ما بقع عظ) ۵۶ عطمووعه کصمع]ن اه 0ععمو 0ص ۵ جمتاناطاتتاوتل «مصمتا0ع116 م1 .10 ۲12۰ 


جدول 4 - مقایسه فراوانی سرعت‌های باد فصول مختلف سال در ارتفاع ۱۰ متر 


عنم جظ 10 24 فممووعو )معم]ن ط1 پرمجمناوع ولمووو 4ص ۵۶ جموتنهم‌من 4۰ ۲1۵۰ 


فراوانی سرعت باد 
آرام-کمتر از "2۳6 
۱۹ 
( ع0)>2ز۷ 


"و299 


بهار ٩01108‏ 2403 21-1 
تابستان /5۱1067 2063 1145 
پاییز ۸۵710۳ 32128 291 
زمستان /۰۲۷۷10161 32045 2600 


به همین دلیل از داده‌های جهت باد غالب در منطقه برای ارتفاع 
۰ متری از سطح زمین که از ایستگاه هواشناسی اخذ شد استفاده 
گردید. نمودار گلباد سالانه درصد و جهت باد را در جهات ۱۶ گانه 
نشان می‌دهد. بدین منظور با استفاده از داده‌های ساعتی باد ایستگاه 
سینوپتیک دهلران در طی دوره‌ی ده ساله. گلباد جهت این ایستگاه 
تهیه و ترسیم شد. با توجه شکل ۱۱ باد غالب در کلیه‌ی ماه‌های 
سال جنوب شرقی و جنوب غربی بود که بیش از ۳۰ درصد بادها را 
شامل می‌شود. بیشترین فراوانی باد جنوب شرقی و سپس غربی و 
کمترین فراوانی باد در طی سال از سمت شمال شرقی و در مرتبه 
بعد شمالی مشاهده گردید. 


نتیجه گیری 


فراوانی سرعت باد ملایم 2تا 


۲۱۲۵0۵۵۵۵۲ ۵ 
۷ 00)2>۷>2,996( 


فراوانی سرعت باد غیرمفید 
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فراوانی سرعت باد مطلوب 
۳ تا "22 
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هدفا کلی این تحقیق کسب اطلاعات در مورد پتاتسیل انرژی 
باد در منطقه موردمطالعه و بهبود و ایجاد چشم‌اندازی برای استفاده 
از آن می‌باشد. در این تحقیق, تحلیل آماری پتانسیل انرژی باد با 
رسم توابع توزیع ویبول طی دوره ده ساله و در ارتفاع‌های ۱۰ الی 
۰ متری در ایستگاه دهلران انجام شد. به‌صورت خلاصه نتایج 
ب‌دست آمده به‌صورت زیر می‌باشد: 

اد اتکی سا ارم را سا مومع 
متر محاسبه گردید. با توجه به نتایج به‌دست آمده میانگین سرعت 
ده‌ساله دارای نوسان نسبتاً کمی بود که بیشترین و کمترین سرعت. 
۶ ۰ ۳/۲۵۳5 و به‌ترتیب در سال‌های ۲۰۰۷ و ۲۰۱۰ بوده است. 
در ارتفاع ۸۰ متری میانگین سرعت سالانه حدود "95 ۵ بود که 
مناسب به‌نظر می‌رسد. همچنین» ماه‌های گرم سال به‌صورت 


معنی‌داری میانگین سرعت بیشتری نسبت به ماه‌های سرد سال 
داشتند. 

۲- بررسی میانگین سرعت باد در طول شبانه‌روز به‌صورت 
سالیانه و فصلی, بیانگر تفییر معنی‌دار سرعت در طی شبانه‌روز در کل 
فصول سال بود. کمترین سرعت در ساعت ۲ بامداد بوده است. از 
ساعت ۲ سرعت باد افزایش يافته و در ساعت ۱۵ به بیشینه مقدار 


خود رسید و پس از آن تا ۳ بامداد نزولی گردید. در روند مذکور 


پتانسیل‌سنجی و بررسی خصوصیات و پارامترهای انرژی باد.. . ۲۰۵ 


تطابق مناسبی بین اوج مصرف برق و سرعت بیشینه باد وجود 
داشت. 

۳- فاکتورهای تابع توزیع ویبول >1 و » محاسبه گردید که برای 
محاسبه چگالی انرژی باد ضروری هستند. کمترین و بیشترین مقدار 
۱ و ۱/۸۲۸ به‌ترتیب در دسامبر ۲۰۰۶ و می ۲۰۱۱ بود. همچنین 
کمترین و بیشترین مقدار » برابر با ۲/۳۷ و ۵/۲۶۹ به‌ترتیب در 
نوامبر ۲۰۰۴ و ژوئن ۲۰۱۳۲ بوده است. 
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شکل ۱۱- گلباد و جهت باد در ایستگاه دهلران 


مه جهتم۱طع1 مطا 2 ممتامعتنل 7/1۵0 20 ووم۲ ۷۷1۵0 .11 ,۲12 


۴- بیشترین چگالی انرژی ماهیانه مربوط به ماه‌های گرم سال 
بوده و از ۲۳۰ تا ۳۱۳۳۲ متغیر است. کمترین و بیشترین مقدار 
چگالی توان به‌ترتیب مربوط نوامبر و ژوئن بود. لذا می‌توان گفت که 
پتانسیل بالای انرژی باد منطقه با اوج مصرف برق کشور که در 
ماه‌های گرم سال رخ می‌دهد تقارن زمانی دارد. علاوه بر آن. مقدار 


انرژی باده محتمل‌ترین سرعت و بیشینه توان نیز محاسبه گردید. 

۵- بیشترین فراوانی جهت باد جنوب شرقی و سپس غربی و 
کمترین فراوانی باد در طی سال از سمت شمال شرقی و در مرتبه بعد 
شمالی بود. 


۱۹3 0 

-607 :(9) 28 و۵0۲۵ «عتمص منامام عونمم ۳۱۵0 0 ممناهعتامع۲ص1 لمعتادتاهاه ۸ .2006 ,> .ظ ,تفالخ .1 
5920 

۰ :1۳28 1 همم ۳10 ]۵ کممصرووم‌وعه ,2012 ,1ملمووم/۱ ,۱ مه رتطهاام)فصع۱۲ ۵۰ ربظ رلته‌صهله.. .2 
836-0۰ :(1) 16 ۵۷۱6۷5 عم عاصاهصته)ویاگ 20 1۵۸6۷۷۵۵16 

۰( 28 ۲ععظ۱ مااه«مصمک ,9۳۱۵ ما لقتاصمامن عمجم ۱۷۷1۵0 .2003 ,طمصریهک ۲ 220 ره رلفصقطمانا ‏ .3 
.1039-6۰ 
مط مصتصصتع۱ع0 60 200۲020 مه ,2014 .40-۷]08۵)210صوهان) .۳ یه قمع رمل1۱2۱122-1207۵ .۲ بفوهت .ل و) ,مه .4 
2676-0۰ 4(۰) 7 وع1ع6ظظ رصتهم6) 06211012 ۵۲ موه مط :وله ممصه ۱۵0 101 وتمامصصهتهم ۱۷۷۵101 
۵ 20 الباطانه ۱۷۷ عط مم 0عوده اتمصعل ومم 10 ۵ وتو مه لهعتاولا02و ۸۵ 2004 .۱ ۸۵ لام .5 
,593-04 :4(۰) 29 «عتمصظ ماطاه«عصمک .م۲۳ ۵۶ جمنععع متعطانامو معط 2 82۸۵0815 

0 /۳/۱۸ ۱۷/۵۲۵ عطا ۵۶ تامهم عمط ۶ه ممتمطتاوع مملمصه قم. ط10ففتاموزنا ,2001 رگ لا اممن) ‏ .6 
۰ 12 دمص مه ممازمعممم ۷۲/۱۵۵ ۵۶ امرتامل علو امه ومصه ۵۵۵0و 0ه۱۳۱ 0۲ مناوت 
867-۰ :(10) 89 

1. 


0 رباع اظ رواهفعبارظ راتمممی امعم ۷۷۱۵۵ [1002) ,۲۵۵0۲۲ 2008 71۵0 010021 .2009 ۴۰ ۷۷۰ .0 ,ارمصنامن) 
0۰ مظ ]. ره تمافظ رممهم۵ظ0۲۵۵) 
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۷ /۷۷/۱۸ 0۴ ۱۷۵۲۵۵08 .2016 ,ومومک نهر ۱۷ مضه رتهوطاض .نا .۷ وتتا۳۵22۵1۵0 .۲ ره مطهررلطمد9ا120 
435-6۰ :55 ۵۷۱۵6۷۵ «عرمص مامممته)فناو 0ج ماطماج«عصف۴ ,صق رتطمطافباظ ۵۶ مممزمعج طا لهتاصفاوم 

/۷۱۸ 0 اوه تمه مه ممتاممصهع باعل ۵۲ ممتاهتاله۲۷ :2013 .م۱۵ .)20 رو 112 
379-0۰ :23 ۴۵۷۲۱۵۷۹ ۴۱۱6۲2۷ اطهصته) واگ مه ماماه«مصمک بهرتععلخه متعطانامو م1 فماد و ممک۵ ص6۵ 


۵۵1۲ 060۰/۵۵۵2 2 ۷۵112016 روعتافتاهاه الما و۲0 ماتاهع . 
مه لمتاجمام بزععمن ۷۷۱۲0 ]0 اممحصطووعوو۸ .2015 .م6ومع بخ ,۷۲ مضه رتصداامو .9 رتصفاامو .۲ .۲ رهم۲226 . 


۷ ماطهطنه) و5 مه ۵26772016 .۸02011 0ص 120112 ۵۶ وعتاژه صمتصو! رامع س مه مطا ص دمنمهم‌همعم 
67-9۰ :45 1۵۷16۷۷5 


فطا 0۶ 5۵۷1۵6۷ ,2013 حصئفض ,۱۲ 204 بتامطل۲۵ نظ ر200002 ۳۰ بط ,۷ ناملهه ۷ 2 مصهلن90 یک مب بقفه‌طاطهت . 


۵ 00۵۵۲۵۸۵۵ متصصهاو1 ۵۶ ممناهم2نصمع:0۵ معط مد کممجومم۱ع۷ع0 ماماهمته)فناه 10 ففاه «اممتاد اعتعجم 
18-۰ :286 ۵۷1۵7۷5 تمحر ع1صاهصته)فناگ 20 

0 ۱۷۵۱۵۵0۲0۱02۷ 0عامجزظ ۵۶ امصیتامژ .عملافتاهاد ع0۳ظ ۷۷/۱۵۵ ۵۶ فامعحوظ 50 ,1977 .ظ . ,۴۱۵۵۵۵956۷ 
119-۰ :16 011002001027 

عصراممناد 0 موه 1۵0 ۵۶ اللزطانجدع] لمح ممز)ه(۴۷۵ .2014 .1وحصصاه ۱۷۲ م2 ر002طلظ ,۲ .۷ ,121217204 
0 .368-377 :(2) 4 #«ممتمه۱۷۱ تمتبهانه‌تنيه ۵۶ امه همم هزدامت0ظ مد فمرصصیتام متامعاه اه‌هد ۵0 
۰( ۲۵151 

29٩0551000 8 ۸‏ مه .2010 .ع220قهاهاه بک لصه ,تلفصفطگ ۷۲۰ رل)فممصمصه ۷ -تصصموجهدطای ۸۲ ببم متصهط م۴ 
188-1۰ :(1) 35 ۱6۲۵۷ .محتطاه [ رصق ۵۶ جرج ما مد عمنامو مماهمصمم 09۵۲ 2 مه لمتامعاوم اعتعدم 
تفص مصامناناوع 0۵9۵ 160۲10 .2009 ناممرداملتطمطو ,۷ مه ت12 .9 بیظه ک متطقطومومدک 
74-۰ :(2) 22 اهصتا0[ ۱۱6۵01 م1 .وعممماامطه مه فمممصهبعنط0ه 

۰ هه لدع رررمعط :0مصنهامنه زععمن ۷۷1۵۵ .2002 .با هر 0ص رصه۱۷]۵00۳۷ .ت) .1 ر.۲ .1 ۷۲20۷۷6( 
رطخ .عق۵ ی ۷۷۱۱۵۷ م0 

کصمعمللنل مملووع‌عفض .2016 ,1211۱۷2۵0 .۱۷۲ 2 رهام .لا رناممآمجگماد۱۷]0 ب۵ بذ۸۱2 .0۵ ویک بل‌فصصصهطم]۱۷ 
.0۵510۷۰ م۵ 40 مانام‌جمع ‏ هه ممتتاماتتاویل . تلباطاتع ۱۷۷ ۵۶ 05مطامص ممتاقصصتای ‏ وععاعصصه‌تهم 
.322-۰ :108 )مرمع ۷۱۵ له مهم 

۰ 200 ,6110 .۷۲ بتصتمععمط ۸ مامطوهمصان .۱۷۲ بصهممطفتلهدای ,۱۷ راقطعه0ع9 بظ وه وتتا۱۷۱0۵]2120100 
٩۵9۲۵۵ 10 ۷‏ م0اهمص۵ع 09۵۲ 2 وه لقتاصهمامم زعمصه 90 0 مملاهت(۴۷2 .2013 .۲0۱۲۲-۵2۵61 
222-۰ :52 ۱۳۵۲۵۷ ۱۵۷۵۵16م .صقن رل182100ظ ما ممتامن0 0۳0۵ 

156 6051/07 00۳۷۵۲ 200 5۵۵60 ۷۷۱۵۵ .2015 .9616600271 .ظ 20 رتمک هر وی .9 مطعلصمک-ممطوز۳ 
0ص ۵۵6۳/۵016 .رصق ۵۶ نمی طمم۳۱۲۵02 :ناو مقهع ه) فممباطایتاولل طهزم۱ ۴۵ مه آلناهانع ۷۷ ۵ 0عق2ه 
313-۰ :42 ۵۷16۷ ب«ع عم ماطافمته)فند 

عصوه ععمم م1 ۳1 ۵۶ متا اتازمهصامين لمع 0ج مج مه من عبسته لهتاصعاهم ۸ .2004 .ظ بتطهاه 
۰ همم 060۵۵۵ .0۳0۷1۵۵6 [0201تخ ۵۶ فممتاهاه 18010600012 ص ممت)مص مناوت تاباطازع۱۷۷ 
۳۵۲51(۰ ظ1) 

۸ ۶ ۸۵۹655۴0606۲ .2016 ,هه هر مه رتلفمفطگ ,۱۷۲ بطم‌امهمک-همعطوزظ طو: رتصمطا مک مه ویظ یت96166002 
صماوعم۱ظ ۵ امصتمل صهتصمظ ‏ عمتاوتمهام مه م۱ 0 فلورولممه. لحعتافتهاه اد ممتامن ما تامهم 
۳۵۲61(۰ 10) .469-483 :(3) 47 عطصلرهعط1ع(۲ 

مها .ورمهممع همع فا مه تمتاممامم وم 1۵0 ۱۷۵۲۵۵۲۵ .2008 .۱ مصهاگههامد 
۳۵۲[(۰ 10) ,113-140 :(17) 5 ۵۷16۷۷ ۴6۵۵80 

0۳0600 ۸ :116 ما لهتاممامج عمجم 1۵0 0 ]۸۵56591۲6 .2016 ۲6۲۵2۰ بع 2240 روعو .۲ .نا روااه/۷۷ 
738-۰ :96 ۱۵۵۲۵۷ ۵۱۷۵016مم ,مهمممه ممتامصتظ زامرمنای 71۵0 ۲۵۵10۳8۵1 

۵ 224 اههد ۱۵0 ۵۶ ممنامعاو1۳۷6 .2013 مره ,۱۷ ۱۷ 220 رتالع0عمک .1 ر.ظ م۷201 
03-0۰ :21 ۵6۷۱۵۷۹ «عتعدظ ماماممته)فنه مه ماه« عصم .رمن ] رعوتصمطون ما تمتامعامم اعتعدم 
۰ 006۲27 ۲۵۵۵6۵016 10621 ونامزتهگتاانظ گم ممزاهن له 018-02860 .2006 .ق۱۷۷2 ٩۰‏ .9 200 .1 ر0۵ا ۷ 
730-۰ :(6) 34 ۲۵۱۱0۷ م۱ هه 1 مامه 0و 0 معته بتبهنطت مطا ۵۶ لاه عقهع 2 
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نشربه ماشین‌های کشاورزی 1 ۲«مصتط ۱۷۲۵ اواایه ود ۵۶ احصتت ول 
حلد ٩‏ شماره ۹ ال اول 1۳۹۸ ص‌ ۱۹۵-۸ یه انجمن‌مهندسانمکایکابران 195-58 10۰ ,2019 - ۵ ۳ 0۰ ,9 ۷01۰ 


۵۲ ۷۷۱۱۸۵ عظ) 0 )۳۵۵۱۵ مه ممامانه) 2۵2 رافتامهان۳ ۵۲ 00۲ 
۲ ۱۵۱۱0۲۵ :000۲و عون 


تاحصمط] ,۱۲ - و0 م متام 1 مهن و 


160۵61۷60: 05-06-17 
6660۱60: 15-10-17 
(1-۱9۵0 ۱0۵00 


۶ اهتاصمامم رعتمجه 10 6ظ) هصتامع]گه وعمامع1 کصهاتممرحصصا مطا مه مصمتاتجمی متاقصصتاه مه ممتاه»م۱ تممنطمهتوهع0 
۵۵0٩ 10۵ ۵۷‏ 60612 ۷1۵۵0 فاد ۵۶ ممتاه)امامه عط) هه ومتفصصتا اصمعن طاذ بوصم ]۷28 2 و1 مق بصمنوعر طمهم 
فص ۵۶ دتحمط )عمتامط معط 4ص صمووعع هه عطا مدمه تاد مط) 1 ماه لهعنعم01ع0ع)عظ فطل مم طمتهعوع۲ هه 
7صتاوم عصزماها 0ص رنحتاصتام فطع قصع صمنوعع معط ا ممتام‌صموم منامام لقع ۳ مصت‌تمصامه ,ول 
5 ۳/16۲ 1 ۷۵۲۵۵ ۷1۵8 4ص میاه تماما ۵ ممامبل من ولا ممتامحصافومی 800قهمتاو ما0 6211160 
فص عطا گم اهتدم مطا مهعلاوع1۳۷ هم ۷2۵ باه ونط ۵۶ حصتج م1 .عصصعاهاميم وتصمی فطع ۵۶ معه فه ۲60عفههم 
0 28088عو تعطاه لمح عملدم‌تاندم صاً ممووعو حصیج/۷ 6ظ) ص رهعته تاد ص) لهتاصمامم مص که اتاتطانجمع؟ عطع مضه رقتعصم 
حچ مه موه مه ۵ م00۲۵ روانامآمهاه مه ۵ 27010 رتچ 0۶ وه لهمتتا0عه ۵۵060 فط «آممناه 
۵ 00۷و 6ظ6 صا مه ۵14 تیاه ما وتملمم متام 0صه روعماوع7 1۳ ۵ ممتامحتاه رزعتعصه ۲686۵۳۵016 1۳0001۲20۴ 


1۷]2)6۳۵216 20 ۹ 


5 ۲62109 م1۳ .0۲0۷1866 حصق1] ۵۶ )تهج صعط‌نامو فطع ما 10۵2460 رات صحزمط1(۵ عط هد لممنتجمن قهه تناو فتط 1 
ماصهان مس مه ۵ ممتامنتامجم 101 همان اصماعهمرحصطا م1 ,تمحصصمصتاه بل 4ص ام مب هه فاص 1۱۵8۳۵۵۵6 2 
,2021۷516 0صح صمووع۲ وتطاً ۲۵۲ .2۷6۵۲۵6 ۵۵60هرو ۳/0 تقتاصصح مطا فصه اتعصعل وه ۳/1۵۵ 27۵ پروتممه فلا ۵۶ عصلودا 200 
عط عم ممصتهاهاه ‏ م۵۵ ۵۵۵0و . مصح . ممتاععتک.. عتامط-ععط) . وعل‌بامصا. قفق ‏ ۳180 روع2 تمصع . لهعتافتاماه . هه 
فص ۵۵60و 71۵0 اند مج ب«اطصمصد رلقیصصح گم مههیه27 م1 .2013 6۵ 2004 عصتییل 4ص ممتاه2تصهععه [2م2۵)۵0۲01021ظ 
65 ۲0۲0۴ 166 200 ,تام مطا مد وفصماتیه همم فا مق 0مفوظ ,4ماملنملهه ۷۸۵۲۵ ممتاه71ع0 0تفصفاه تتفط 
0 .0۵10012160 ۷۷25 وعامطط 80 4ص 60 و40 ۶ وعلتتاله 2 5۵۵۵0 ۱۷1۵۵0 ما رقتعامم 80 ماج م6 میا فتاه 2 270 
تما فصح ۱9۵0 ۱۵۵ فصمتامصط ممتاتاطاتتافتل لباطته ۷۷ مه طفلما رفک مطا 0ععمو من ۵ لهتاصعامم عمط ماقتاهبه 
جونع۴۵۱ همه ۷۷۵10۵1 عمط 4ص 0242 ماصماتهنه فعطا عصنعه لمتاصهامم بوتممم مص م1 ماملنملهه م۷۵ وتمامصصهتهم 
۰ ۷/۱۵۲۵ 100011085 


)6( 200 165ا6ع1 


عمط ۳1 بصمتنهتنه )ناه باهب نامام معط 0مومو فده ۵۶ عمهته27 رده عهعسصع] مطا ۵۶ فلنادع۴ عط) مه ۳860 
6 ]200 ۷۵۵ عمهه2۷ لمیاصصح معط .۲۵5۵600۷۵15 ,2010 هه 2007 ظً 2/5 3.25 0ص ۵۶3.6 میالج۷ 10۷۷۵9۲ عط هه ]وعطعنط 
2 ۷۵۲۵ ۷۵1065 2۷6۲286 مه )1۵9۵9 مط) 0ص )وعطونط مفظ1 .عفه00۲م(2 فجصععو عقطا وتعاعصص 50 گه )طوتمط صاً ۳۱/5 
«اصم‌تانصعنه 24 مطاعمصه ده فطا ,رالمتمصعن .باه بناهعموعتر ,2006 ععطاصصع0۷ 0صح 2005 مصیاگ صذ "5 ج 2.24 4ص2 دصر 
۵ 200 1 رقتمامصصهته صمامصبظ ممتناماتتونل _ للناطانع ۷۷ م1 .عطصاجمصص ۱0مع گم عقطا صقطا 60ممصرو ۱۵0 تمعن 
2011 ۱۷۵۷ 20 2006 ۲عطاصصعععن۱ طاً ,1.828 224 1 ۳۷۵۲۵ 1 ۵۶ مامح یامه مه تما 0ماقاتاملهم 
,2013 6ب لمح 2004 تعطمصعبم۱ ما 5.69 280 2.37 ۷28 6 0۶ )صتامحصح حصیامصت‌تقصظ صرح حصیتمصتصتمظر م1 .واهتا۵60و۲۵ 
که اتعصعل عبمم 10۳/۵5 ۲" ,عصط صذ که 9 312 قهه تمصع عصمی فصن کم منله اععطعنط م1 .رآعتاع۵6وع 
010601060 فقط مملعع عمط ۵۶ لفتاممامم پزومصه 0ص معط فا چود هه ۸۷۵ ,۲۳۵۵۲۵۲0۲۵ ,وامه ۱۱0 صا ۷۵0عوها۵0 
۵ 111601010 10 آصمنا11۳60 ]1629 عط صرح )صمناوع اومصه فط1. .عط)صمصه حصرع/ معط صاً ممتام‌جصاعجم لماع »2۵21 
۰ ر]0۲)۱۵25 0ص )فمعطابامو مطا 


لد مه لته ۵۶ معملامی ه امه ۵۶ اممحانه۱(۵۵ رروتمصتطه‌ممط ید ۵۶ ومتصمطهع]۷ ۵۶ 010206صهن) .بط -1 
صحت1 ,ژدتمک رده 1 ۵۶ وانوه دنا روعتتا0وم۴ 

مد رژه‌تمک رصجطه 1 ۵۶ له ندرا روعم‌تمفم۴ آمتبمدا مه هب۸ ۵1 معملام ۵۶ ولنمج۴ ۵۶ ]ممصصاته12(۵۵ ,۳۲۵0169901 -2 
بطم 1 ۵۶ اهتنا روهمعتاموف لهعتهاه مج منود ه عععاامن ۶ه ولنمه۲ 0۶ اممصاتدموعنا رتمووع۲:۵1 اصداولو۸۵ -3 
رزهتهکز 

(106260.1۴ 6۵ 1391 1تصصن _4محصطه :اتفمصط عمطه مصت‌طمصومتزمن -۶) 
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60۵0 


یصفقطه اصهم‌تلنصونه ۵ ٩30۷60‏ وعهع۷ همه فصمووعع معطصمصد بصمعن عصتتل هوجو فص ۵۶ صمتاه‌نطدبه اند[ 
۶ مال۷2 )عون عظ1۳ ,طممصعاه صج مومط مد 0ممهرو 0ص عمط ۵ میاه طوتط مطا 1۵۵۲۵9۵۲60 )2 ره فطا عصتستل 
تصاصه۱۱۵ ما قه اتفصع بع20۳۷ )فمطونط صرح ]1۵۳7۵۵ عظ1. ,ممقوعو مه معط عم مه اتعصعل عم 10 لحم 
2 عقط حمنوع1 عطا گه لقتاصهامم ومص مص ۵۶ علدعم فمطا بقطا بح هه ۷۵ ,۲۵۲۵۴0۲۵ .۲65۵6۵۷۵ رفصتال 20 
6 2762 باه مط) اقا ممتملتمممی ۷۲۷6۵ .عصمممهر هه ما ممتام‌صامممی واوم کله۵ض و نامام ما طا )صم0تمصلمم 
۸۵ ۶ 1107اطاوصامرم مطا مضه بوع۷ 2 ۵۶ ورام ]عمط مطا ما عمجم ۵ ممتام‌حصاوومی طعتط مضه متقصصتاه مته۳۷ 2 
,1۳065 60طصمتاجمصه فطع مد مصاهماها فص عط ۵۶ عمط عوما فطا 4ص مقطجمصظ هه ما تمتتاهعه ۵ پنامآمهاه 
2762٩ ۰28 ۰‏ 696( ما مه فص ۵۶ ممتام‌نتافصمم 


0 /۱۱ ۷۷ ,۵۵۵۲۵۷ ۷۷10 رطمت)1۳66 ۷۷1۵0 رهمتامصن ممتاتاط اون نز۷۷۵ :۱۵۲۱۷۵۲۵ 


